小暮 裕明 


前 回 は 空間 へ 旅立つ た 電磁 波 を 捕捉 ・ 吸 収 す る 方 法 に つい て 学 
びました . 電磁 波 の 元 を た どれ ば , そこ に は か な ら ず アン テ ナ 
が あり ます . 代表 的 な ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ は , シン プル な 
構造 に も か か わら ず 放 射 効率 に 優れ て いま す ( 本 誌 2004 年 
11 月 号 , pp.139-146 の 連載 第 7 回 , 2005 年 1 月 号 , 
pp.128-135 の 第 8 回 , 2005 年 3 月 号 , pp.88-96 の 第 9 
回 を 参照 ). 電磁 波 の 発生 源 は アン テ ナ の 導体 エレ メン ト に 治 
つて 移動 する 電荷 すなわち 電流 で す が , 空間 を 移動 する 電磁 エ 
ネル ギー が 現れ る の は , アン テ ナ か ら 波 長 程度 離れ た 位置 ( 遠 
方 界 ) と いわ れ て いま す . も ちろ ん アン テ ナ の 近傍 に も 電磁 
エネ ルギー は 存在 し て いま す が , ほとん ど は 放射 に 寄与 せ ず , 
その 場 に と ど ま っ つて いる と 考え られ ます . し た が っ て , 近く 
に 別 の 回 路 が あれ ば 電磁 的 な 結合 を 生じ , EMI(electro- 
magnetic interference) の 原因 に な る か も し れ ま せん . そ 
こ で 今回 は , 放射 物 の 近傍 に 分 布 し て いる 電磁 エネ ルギー を 吸 
収 する 方 法 に つい て 学び ます . (筆者 ) 


和 1. 近傍 磁界 を 検出 する 微小 ルー ァ 4 


電磁 界 シ ミュ レー タ は , 解析 空間 に 観測 点 を 設け る こと 
で , 任意 の 位置 に お ける 電磁 界 の 値 を 出力 し ます . プリ ン 
ト 回 路 基板 を モデ リン グ す れ ば , その 近傍 に で きる 電界 べ 
クト ル や 磁界 ベク トル を 表示 する こと も で きる の で , EMI 


図 2 


は ん だ 付け 図 


図 1 自作 し た 磁界 プロ ー ブ 
BNC コ ネ ク タ に 銅 線 を は ん だ 付け し た も の . し て いる . 


スリ ッ ト と 50Q 終 端 付き の シー 
ルド ・ ル ー ズ 磁界 プロ ー ブ ) 

同軸 線路 を 巻き , 外 導 体 を は ん だ 付 
けし て , その 対向 部 に スリ ッ ト を 設 
けた 構造 で , 一 方 の 先端 を 50 0 終端 


人 


な り ま す . 


( 電磁 妨害 ) の 原因 を 探る 助け に 


人 微小 ルー プ で 近傍 磁界 を 測定 する 

近傍 磁界 を 実測 する た め に , 微小 ルー プ 構 造 の 磁界 プロ 
ー ブ が 使わ れ ま す . この プロ ー ブ は 13.56MHz の RFID タ 
本 誌 2005 年 5 月 号 , pp.133-140 の 連載 第 11 回 を 参照 ) 
の よう に , 波長 と 比べ て 十分 小さ い ル ー プ ・ アン テ ナ で あ 
る た め , 周囲 の 高周波 磁界 に よっ て 起 電力 を 生じ ます . 
六 全 22 の 介 提 の IE の 天 ま お の で 
ルー プ ・ ア ン テ ナ は 磁界 を 検出 する セン サ と し て 働き ます . 

磁界 プロ ー ブ は 市 販 さ れ て いま す が , 図 1 の よう に 自作 
する こと も で きま す . これ は 500 の BNC コネ クタ に 鋼 線 
( ホル マル 線 な ど ) を は ん だ 付け し た だ け の 簡単 な 構造 で す . 
微 上 ルー プ な の で , ルー プ 長 は 測り た い 周 波数 の 波長 の 
1/10 以 下 が 望 まし く , GHz 帯 で は ルー プ 径 が 数 mm と な 
まず 、 

245GHz 帯 や 5GHz 帯 な どの 測定 用 に は , 図 2 の よう な 
構造 が 提案 され て いま す . これ は 同軸 線路 セミ リジッド ・ 

1 外 導 体 を は ん だ 付け し て , その 対向 部 

スリ ッ ト を 設け た 構造 で , 一 方 の 先端 を 50 0 終端 し て い 

ます . この 例 で は ルー プ 径 3mm, スリ ッ ト 幅 は その 径 の 


ンプ ルー プ ・ ア ン テ ナ 芝 


は ん だ 付け 了 


セミ リジッド ・R 
ケー ブル 図 


500 終 端 較 
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1/10 以 下 で , 6GHz 帯 まで 測定 し て いま ず リ . 


人 @ 磁界 プロ ー ブ の し くみ 

図 2 の ルー プ は , 図 1 の 構造 より も や や 複雑 で す . 図 3 
は 図 2 を 模式 的 に 表し て お り , 各部 位 の 数 字 は 図 4 の 等 価 
回 路 の ノー ド ( 人 節点) 番号 に 対応 し て いま す . 
周囲 に 発生 し て いる 電界 は , プロ ー ブ の 外 導体 に よっ て 
静 電 シ ー ル ド さ れ ま や ず 本 誌 2005 年 11 月 号 , pp.79.86 の 連 
載 第 14 回 を 参照 ). 一 方 , 磁界 ベク トル は 金属 に 平行 に 分 
布 し , 先端 部 の ギャ ッ プ か ら 内 部 へ 入り 込み ます . この た 
め 磁 界 プ ロー ブ の ルー プ を 貫通 する 磁 東 の 変化 に 応じ て , 
ファ ラ デ ー の 電磁 誘導 の 法則 に 従う 電圧 が 観測 され る と い 
うし くみ で す . 

図 4 の 等 価 回 路 で は , プロ ー ブ ・ ループ の 自己 イン ダク 
タン ス を で 表し て いま す . は, 周囲 の 磁界 に よっ て 
プロ ー ブ 内 で 誘導 され た 電圧 を 示し ます . プロ ー ブ ・ ルー 
プ が 特性 イン ピー ダン ス 50 Q の セミ リジッド ・ ケ ー ブ ル で 
作ら れ て いれ ば , に よる 電磁 エネ ルギー は 50 0 線路 を 
伝搬 し ます . 図 4 の 左 は 整合 が と れ た 50 Q の 抵抗 で 終端 さ 


図 3 
スリ ッ ト と 50 Q 終 端 付き 
の シー ルド ・ ル ー プ の 模式 


4 : 測定 系 の 図 
イン ピー ダン ス 図 


図 
図 2 の 模式 図 で ある . 


磁束 較 。 
の 。W 


電波 の 較 


図 5 進行 方 向 ) 較 


ルー プ ・ アンテ 
と 電波 に よる 
磁 東 
遠方 か ら の 平面 波 
が ルー プ ・ ア ン テ ロ 
ナ の 面 に 沿っ て 到 
達し て いる と き に 
は , 電波 に よる 磁 1 1 i 
東 の は ルー プ に 直 と 
交 す る . 上 ( 平面 図 ) 較 


れ て いる た め , 反射 は あり ませ ん . 一 方 , 右側 の 50 0 線路 
を 伝搬 する 電磁 エネ ルギー は , ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イ 
ザ 注 1 な どの 測定 器 の 50 0 系 の イン ピー ダン ス で 整合 され 
て いま す . 


信 方 向 探知 の し くみ 
微小 ルー プ は 遠方 か ら 到達 する 電磁 界 を 検出 する た め 
も 使わ れ ま す . 方 向 探知 方 探 ) は 到来 電波 の 方 向 を 知る 技 


注 1: ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ と は , 高周波 回 路 や 基板 に 形成 し た 平面 ア 
ン テ ナ の イン ピー ダン ス な ど , 高周波 特性 を 計測 する 装置 
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術 で す が , 
り ま す . 現在 
テ ナ と し て 使 


図 5 に 示す よう に , 遠方 か ら の 平 直 
照 ) が ルー プ ・ アンテ ナ の 面 に 沿っ て 到達 し 
は , 電波 に よる 磁束 の は ルー プ に 


その 歴史 は 古く , 1900 年 代 の 初め まで さか の ぼ 


で も 船舶 用 の 無線 方 位 測定 器用 ルー プ ・ ア ン 


われ て いま す . 


邊 


j 流 連載 第 7 回 を 参 
て いる と き に 
この 磁界 は 


直交 し ます . 


電 の 周 流 委 と 同じ 如き で 方 向 と 大 き さ が 次 化し て いま す . 


また , ルー プ に 発生 する 起 電力 は , ルー プ に 交わ る 磁束 の 
単位 時 間 中 の 変 代 時 間 に つ いて の 微分 ) に 比例 し ます か ら , 


電波 の 電界 磁界 ) と ルー プ ・ ア ン テ ナ の 起 電 力 は , 図 6 の 


よう に 90' の 位相 差 を 生じ ます . 
いま , 図 5 の 状態 か ら ル ー プ ・ アン テ ナ を 電波 の 到来 方 
向 に 対し て 角度 の を 持つ よう に 回 転 す る と , ルー プ に 交わ 


る 磁束 が 減少 し , 磁束 は の cos の に な り ま す . の が 90" の と 


に は 起 電力 が ゼロ に な り ま す . この よう す を 表し た の が 
| 細 ( 内 導体 ) 図 市 
50Q 図 骨 | 定 
終端 抵抗 時 50Q 測 定 系 区 
2( 外 導体 ) 因 1( 外 導体 ) 区 
請 


図 4 500 終 端 さ れ た シー ルド ・ 


/s 


Wo: プロ ー ブ 内 で 誘導 され た 電圧 凶 
/。: プロ ー ブ の 抵抗 凶 


/。 : プロ ー プ ・ 


ルー プ の 自己 イン ダク タン ス 図 
ルー プ の 等 価 回 路 


http:/Ihomepage3.nifty.com/tsatoemcj/0307-148-).html の 解説 を 参考 に 作成 し た . 


図 6 

ルー プ ・ アンテナ 
の 起 電力 の 位相 
電波 の 電界 磁界 ) と 
ルー プ ・ ア ン テ ナ の 
志 電 力 は , 90* の 位 
相差 を 生じ る . 


電波 の 


| ルー プ ・ アン テ ナ の 起 電 カ国 


= 時 間 


図 バ a) で , これ を 極座標 で 表し た の が 図 7 b) の 8 の 字 特 
性 で す . 

ルー プ ・ アンテナ の 消音 点 起 電 力 ゼロ の 方 向 ) は 二 つ あ 
る の で , どちら か ら 電 波 が 到来 し て いる の か 特定 で きま せ 
ん . そこ で 図 8 の よう に , 垂直 アン テ ナ の 出力 と ルー プ ・ 
アン テ ナ の 出力 を 合成 し て 消音 点 を 一 つ に し た の が 方 向 探 
知 の 原理 で す . この 垂直 アン テ ナ は セン ス ・ アンテナ と も 
呼ば れ て いま す . 

振幅 調整 は , 合成 する ルー プ ・ アンテナ 出力 信号 の 最大 
値 に 合わ せま す . 垂直 アン テ ナ の 起 電力 の 位相 は 電波 の 位 
相 と 同じ で す が , ルー プ の 出力 と の 位相 差 は 90'" に な る た 
め , 90' の 位相 変換 器 を 通し て 同位 相 に し て いま す . この 
後 で 両 信号 を 合成 する と , 図 9 a) に 示す よう な 出力 が 得 
られ ます . 

図 9 b) は 極座標 で ボ し た 特性 で す . 合成 出力 は カー デ 
ィ オ イド ・ パ ター ツ 心臓 形 ) に な り ま す . これ は 一 方 向 に 
の み ヌ ルル null) 点 が ある の で , アン テ ナ の 回 転 角度 を 知れ 

到来 電波 の 方 向 が わか り ま ず 2?. 

図 10 は 実際 に 使わ れ て いる ルー プ ・ ア ン テ ナ の 断面 構造 

で ず す . ルー プ 部 は 図 3 と 同様 に シー ルド され て いま す . 
これ は ルー プ 線 路 と 近傍 の 金属 物体 と の 静 電 的 結合 を 遮 へ 


の 区 は 醐 柄 


( a) 起 電力 の 変化 凶 ( b) 極座標 表示 較 
図 7 ルー プ ・ アンテナ を 回 転 し た と き の 起 電力 の 変化 


ルー プ ・ ア ン テ ナ を 電波 の 到来 方 向 に 対し て 角度 9 を 持つ よう に 回 転 する と , 
磁束 は の cos の に な る . 


いし て , 静 電 界 に よる 影響 を 避け る 効果 が あり ます . 方 向 
探知 は 遠方 か ら 到達 する 電磁波 の み を 受信 する 必要 が ある 
た め , その 磁界 に よっ て 誘起 され る 電圧 の み を 出力 する 機 
構 を 備え な けれ ば な ら な い の で す . 


近傍 磁界 の 測定 と 


微小 ルー プ か ら 放射 され る 電磁 界 は , それ に 等 価 な 微小 
磁気 ダイ ポール を 用 いて 解析 で きま す . 


人 @ 微小 磁気 ダイ ポー ル に よる 近傍 電磁 界 
図 11 に 示す 微小 ルー プ が 作る 電界 と 0 


よ , 次 の 式 で 表 さ れ ま ず 導出 の 手順 は 電磁 気 学 の 教科 書 
1 
7 の 7Sexp( 一 及 )( 1 及 ]. 
と 。 = の ゃ * ヵ sin り OPCCCCLETP ( 1) 
垂直 アン テ ナ 凶 
の 2 還 ( セン ス ・ アンテナ )| 図 


図 8 垂直 アン テ ナ の 出力 と ルー プ ・ アンテナ の 出力 を 合成 する 


垂直 アン テ ナ の 出力 と ルー プ ・ ア ン テ ナ の 出力 を 合成 し て 消音 点 を 一 
つ に する と 方 向 探 知 が 可能 に な る . 


セン ス ・ ア ン テ ナ 図 


絶縁 物 図 
イ シー ルド 図 


ルー プ ・ 図 
アン テ ナ 図 


図 瑞 配 


5 ルー プ ・ 図 
アン テ ナ の 出力 凶 


~ 回 転 角 9 の 刀 図 


( a) 合成 特性 較 
図 9 垂直 アン テ ナ の 出力 と ルー プ ・ ア ン テ ナ の 合成 特性 
アン テ ナ の 回 転 角度 を 知れ ば , 到来 電波 の 方 向 が わか る . 


( b) 極座標 表示 較 


ルー プ 陸 ンス 較 
出力 図 出力 較 


図 10 実際 に 使わ れ て いる ルー プ ・ アン 
テ ナ の 断面 構造 

ルー プ 部 は シー ルド され て いる . これ は ルー プ 
線路 と 近傍 の 金属 物体 と の 静 電 的 結合 を 遮 へ い 
し て , 静 電 界 に よる 影響 を 避け る 効果 が ある . 
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た ゅ 認 
等 価 微小 磁気 較 
ダイ ポー ル 較 と 2 
レー プ 図 
ob 4 
4 図 11 
微 上 ル ー プ が 作る 
。 電界 と 磁界 
_ が exp( に 放 )( 1 | 表 ]、 。 
| + 信 cos の ひ ( 2) 
_ が expC 放 D[ 1 放 だ |] 。 せ … せ … 
= = ガニ O きき SB3S187a82 上 eS gfs ( 4) 


ここ で は 微小 ルー プ か ら の 距離 , 7 は ルー プ 電 流 , ゞ は 
ルー プ で 囲ま れ た 面積 , 位相 定数 た 2z/ れ です. 式 1) の 
マイ ナス 符号 は ,, アン ペア の 右 ネ ジ の 法則 で 定め た 磁界 の 
向き を も と に し た , ファ ラ デ ー の 法則 に よる 逆 起 電力 に 対 
応 し まず 本 誌 2004 年 5 月 号 , pp.131-138 の 連載 第 3 回 を 
参照 ). 

これ ら の 式 か ら , 微小 ルー プ に よる 放射 界 は , 1/A9 
1/A2 1/A の 項 か ら 構成 され る こと が わか り ま す . 

式 2) と 3) で 1/A3 に 比例 する 項 は 準 静 磁界 quasi 
static field), 1/A2 に 比例 する 項 は 誘導 電磁 囚 induction 
field) と いわ れ ま す . また 1/A に 比例 する 項 は 放射 界 

( radiation field) と いい ます . 
準 静 磁 界 は 位相 定数 な を ゼロ 波長 えん が 無限 大 ) に し た と 
き に 残る 項 で すか ら , 直流 OHz) で 作ら れる 磁界 を 表し て 
いま す . 微小 ルー プ を 使っ て 基板 上 の 磁界 を 検出 する 場合 
に は , 回 路 の 周り で 発生 し て いる 準 静 磁 界 と 誘導 電磁 界 を 
観測 し て いる と 考え られ ます . 
一 方 , 放射 界 は 微小 ルー プ か ら 1 波長 程度 以上 離れ た 領 
域 の 電磁 界 で , 遠方 界 連載 第 7 回 を 参照) で は お も に この 
項 が 重要 と な り ま す . 微小 ルー プ ・ ア ン テ ナ の 実効 面積 注 2 
は , 半 波 長 ダ イボ ポー ル ・ アンテナ の 約 92% で すか ら , ルー 
プ 長 を 1/10 濾 長 以下 に 小型 化し て も , 理論 的 に は 遠方 と 通 


注 2: 受信 アン テ ナ か ら 取 り 出し うる 最大 電力 が 断面 積 Ae 内 に 到来 する 電 
波 の 電力 に 等 し いと き , Ae を この アン テ ナ の 最大 ) 実効 面積 と いう . 
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販 観測 点 図 
*r(0. Hg | 
) |a 


無限 大 較 グラ ウン ド 図 


に ア 1 ア 
9 
> / 1 


イメ ー ジ 電流 図 


12 無限 大 の グラ ウン ド 上 z ニ の 高 さ の ぇ 方 向 に 線路 が ある モデ ル 
グラ ウン ド 表面 に は , 線 状 電流 に よっ て 反対 向き の 電流 が 流れ る . 


信 す る アン テ ナ と し て の 性 能 は ほとん ど 劣 化し な いと いえ 
まず 235. 


⑯ グラ ウン ド 大 板 上 の 磁界 
無限 長 の 線 状 電流 * A) に よる 磁界 ア A/m) は 次 の 式 で 
表 さ れ ま ず 連載 第 13 回 の 式 3) に よる ). 


万 = ー Am] SG 計 eS お お 088GSS 《 5) 


2x/ 
ここ で , ヶ : 導線 か ら の 距離 m], 磁界 は 半径 # m] の 円 周 
上 で , 向き は 円 の 接線 方 向 


図 12 の よう な 無限 大 の グラ ウン ド 上 z = の 高 さ の x 方 
向 に 線路 が ある モデ ル で , その 線路 に 電流 7 が 流れ て いる 
と し ます . この 電流 7 が 観測 点 の 座標 0, ゅ , 2) に 作る 
y 方 向 の 磁界 は , 葉 5) を 用 いて 方向 成分 を 求め る と , 次 
の 式 で 表 さ れ ま す . 


線路 か ら の 距離 7=o 香 4 学 , 観測 点 に お ける 磁界 
の 接線 成分 と y 軸 と が 成す 角 を の と する と , COs の =g/ 
(“+g“) と な り ま す . これ ら を 式 5) に 適用 する と 式 6) 
が 得 ち れ ます . 

グラ ウン ド 表面 に は , 12 の よう な 線 状 電流 に よっ て 
反対 向き の 電流 が 流れ ます . これ を 鏡像 イメ ー ジ ) 電流 と 
呼び ます . これ が 作る 同じ 座標 で の 磁界 は 次 式 で 表 さ れ 
ます . 


と 27+g 
万 = 7 
7 27+(g+ 2 の ( 


me ロキ 《 の 


磁界 プロ ー ブ 較 


方 向 成分 / 1 
ィ x 軸 図 


電源 へ 較 RE 


y 軸 較 ーー+ 


マイ クロ スト リッ プ 図 
線路 較 


基板 


図 13 マイ クロ スト リッ プ 線 路 を 配線 し た 基板 
磁界 プロ ー ブ を 移動 し て , 基板 上 の 磁界 強度 を 観測 する . 


し た が っ て , この 位置 に お ける 合成 磁界 は 次 の 式 で 表 さ 
れ ま す . 
の 27+g 
万 = 7 アー …… の …( 
6 に 5 の K 9 


図 13 は マイ クロ スト リッ プ 線 路 を 配線 し た 基板 で す . 
図 2 の タイ プ の 磁界 プロ ー ブ を 移動 し て , 基板 上 の 磁界 強 
度 を 観測 し て いま す . 

14 は 図 13 の 基板 で 測定 し た 磁界 の 分 布 で す . これ は 
ェ *ー 5cm に 固定 し た と き , y の 値 に 対す る 磁界 の 成分 万 
を 示し て いま す . 実線 は 理論 薄 8) に よる 値 で す が , 500 
MHz と 1GHz の 実測 値 に 似 た 傾向 が 認め ら れ ま す . 

また 理論 値 は 無限 に 長い 線路 を 仮定 し て いる の で , 磯 界 
の レベ ル は 実測 値 よ り も 大 きく な っ て いま す . 一 方 , 線路 
が 基板 の 緑 に ある 場合 は , 縁 部 付近 で 測定 し た 磁界 レベ ル 
が 理論 値 を 超え る こと が あり ます . この と き 線 路 が ある 端 
と は 反対 側 。 つ まり 線路 か ら 十分 離れ て いる 縁 端 部 の 磁界 
レベ ル も 大 きい こと が わか り ま す . これ は 理論 式 8) に は 
含ま れ な い , 基板 グラ ウン ド の 緑 に 沿っ て 磁束 密度 が 高く 
な る 現象 が 発生 し て いる か ら だ と 思わ れ ま ず 9@. 


P 3。 人 天 の エネ ルギー を 還 I し する 


静 磁 界 や 周波 数 が 低い 場合 , 磁気 を シー ルド する に は 磁 
性 体 や 超電導 体 の 覆い が 必要 に な る こと を 学び まし が 連 
載 第 14 回 ). 図 15 は 磁性 体 シ ー ル ド の よう す を 示し て いま 
す . この よう に 高 透 磁率 の 磁性 材 は 周囲 の 磁界 を 取り 込む 


ー- 40 
較 端 に 線路 
夫 500MHz 
ち で ー60 
臣 
如 
ー 80 
- 100 


y 座 標 cm) 図 
図 14 基板 で 測定 し た 磁界 の 分 布 
y の 値 に 対す る 磁界 の y 成 分 H, を 示し て いる . 


図 15 
磁性 体 シ ー ル ド の よ 
うす 

高 透 磁率 の 磁性 材 は 周 
囲 の 磁界 を 取り 込む た 2 
め , 高い シー ルド 効果 
が 得 ら れる . 


た め , 高い シー ルド 効果 が 得 られ ま す . 


@ 磁気 シー ルド と ノイ ズ 抑 制 シ ー ト 

ノイ ズ 抑 制 シ ー ト , ある い は ノイ ズ 吸 収 シ ー ト と 呼ば れ 
て いる 製品 が あり ます . 厚 さ は 数 十 ん m か ら 数 mm で , 軟 
磁性 3 金属 燈 を 含ん だ 材料 が 使わ れ ま す . 製造 方 法 は , ま 
ず 溶 剤 を 用 いて 軟 磁性 金属 粉 を 結合 枯 ポリ マー) 中 に 分 散 
させ , ペー スト 状 に し ます . 次 に この ペー スト を 任意 の 厚 
み に 塗 工 す る こと に より シー ト が で き 上 が り ま ず 7. 

図 16 は 代表 的 な ノイ ズ 抑 制 シ ー ト の 比 透 磁率 の グラ フ で 
ず 7. 比 透 磁率 の 実 部 は 広帯域 で 高い 値 を 示し て お り , こ 
れ に よる 磁気 シー ルド 効果 が 得 ら れ ま す . し か し , ここ で 
は 比 透 磁率 の 虚 部 に も 注目 し ます . 虚 部 と 実 部 の 比 は 損失 


注 3: 軟 磁 性 と は , 磁化 率 が 大 きく , ヒス テリ シス 損 磁化 の 状態 を 変え る 
た め 消 費 さ れる エネ ルギー) が 小さ い 性 質 . 
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16 代表 的 な ノイ ズ 抑 制 シ ー ト の 比 透 磁率 の グラ フ 【 7 


比 透 磁率 の 実 部 は 広帯域 で 高い 値 を 示し て お り , これ に よる 磁気 シー ルド 効 
果 が 得 られ る . 


正 接 tan 9 を 表す の で , 虚 部 も 広帯域 で 高い 値 を 保 て ば , よ 
り 高い 磁気 エネ ルギー を 吸収 で きる こと に な る か ら で す . 

電磁 波 は 損失 媒質 の 中 で 減衰 し ます が , この と き 磁 性 体 

の 損失 は 透 磁 率 の 虚 部 ん "に 起因 し て , 単位 面積 当たり の 

電磁 波 吸収 エネ ルギー W/m2?) は 次 の 式 で 表 さ れ ま す 
( 本 誌 2005 年 12 月 号 , pp.123-130 の 連載 第 15 回 を 参照 ). 


式 9) か ら も , 図 16 の 特性 を 持っ た ノイ ズ 抑 制 シ ー ト の 
効果 範囲 が 予想 され る で し ょ う . 600MHz 付近 で 実 部 と 虚 
部 の 値 が 逆転 し て お り , より 高い 周波 数 で は 急 に 小さ く な 
っ て いま す . これ は 磁性 体 の 磁気 館 和 4 に よる 一 般 的 な 
特性 で すか ら , 実 部 を 高い 周波 数 まで 一 定 に 保つ こと は 困 
難 で ある こと が わか り ま す . 

透 磁率 の 実 部 が 小さ いと , 式 9) に お ける 磁界 互 を 取り 
込む 能力 が 低く な る と 考え れ ば , 実 部 が 高い 周波 数 まで 大 
きい 値 を 維持 で きる 材料 の 開発 が 望ま れ ま す . 


⑯ ノイ ズ 抑 制 シ ー ト の 評価 測定 

ニニ つの 微小 ルー プ ・ ア ン テ ボ 磁界 プロ ー ブ ) を 使っ て , 
前 項 の ノイ ズ 抑 制 シー ト の 効果 を 測定 する 方 法 が あり ます . 
17 は シー ト に 水平 に 配置 する 方 法 で す . 18 は シー ト 
を は さん で 二 つ の プロ ー ブ を 配置 し て いま す . 

17 の 例 は , 内 部 減 結合 率 intra-decoupling ratio) Az。 


注 4: 磁気 飽和 と は , 外部 磁界 に よる 磁性 体 の 磁化 が 最大 値 に 達し た 状態. 
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シー ト 図 
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磁界 囚 
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図 17 二 つ の プロ ー ブ を シー ト に 水平 に 配置 する 方 法 
二 つ の プロ ー ブ の 中 心 距離 は 6mm で , シー ト ( 50mmX 50mm) と プロ ー ブ 
は 3mm 離れ て いる . 


ーー 
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8 い ! 
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1 
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い 全 磁界 較 
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図 18 シー ト を は さん で 二 つ の プロ ー ブ を 配置 
プロ ー ブ の 中 心 距離 は 6mm で ある . 


同軸 線路 較 


同軸 線路 較 


を 測定 する 方 法 と し て 提案 され て いま す . 二 つ の プロ ー ブ 
の 中 心 距離 は 6mm で , シー ト ( 50mm X 50mm) と プロ ー ブ 
は 3mm 離れ て いま す . また 図 18 は , 相互 減 結合 率 inter- 
decoupling ratio) A。 を 測定 する 方 法 で , プロ ー ブ の 中 心 
距離 は こち ら も 6mm で ず 『. 

ホ ツ トド トワーク ・ アナ ラテ イザ で 9 パラ メー タ を 測定 し 。 入 
力 ポ ー ト 1 か ら 出力 ポー ト 2 へ の 伝達 係数 で ある ゞ s+ を 得 ま 
す . シー ト が な いと き の 値 を ゞ zijx と し , シー ト を 設置 し た 
と き の 値 を ゞ zj ル と すれ ば , A。 や A。 は 次 の 式 で 求め られ 
ます . 


れい (また は 図 , ) =52e 一 92 [dB] oo ( 10) 

これ ら の 減 結合 率 が 高けれ ば , シー ト に よっ て 減衰 し た 

電磁 エネ ルギー が 大 きい と いう こと で すか ら , ノイ ズ 抑 制 
シー ト の 効果 を 評価 する 数値 と いえ ます . 


人 @ 伝送 減衰 率 を 測定 する 

図 19 は 特性 イン ピー ダン ス 50 )〈 の マイ クロ スト リッ プ 
線路 上 に シー ト を 密着 させ て , 前 項 と 同様 に ネッ トワ ー 
グ ・ デ ナラ テイ ザ で が パラ メー クタ を 抽選 ずる 方 革 で す 。 シ ー 
ト を 置い た と き の ゞ $ パ ラメ ー タ の 大 き さ Sa と $j」 に より , 
伝送 減衰 率 transmission attenuation power ratio) 名 。 と 


いう 量 が 定義 され て いま ず 『. 


ノイ ズ 抑 制 凶 
シー ト 図 
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図 21 マイ クロ スト リッ プ 線 路上 に シー ト を 密着 し た モデ ル 
電磁 界 シ ミュ レー タ Sonnet Lite に よる モデ ル . 


=-10ogh10279/(-0m Oi 隊 還 ei 《 11) 


図 19 か ら も 想定 され る よう に , シー ト を 密着 させ る の 
で 特性 イン ピー ダン ス が 50 ) で は な く な り ま す . この た め 
材料 に よっ て は 入力 ポー ト の 反射 係数 $」 が 大 きい 値 に な 
る こと も ある で し ょ う . この 点 を 考慮 し て 正味 の 減衰 量 を 
計算 し て いる の が 式 11) と 考え られ ます . 

図 20 は マイ クロ スト リッ プ 線 路 の 周り の 電界 と 磁界 ベク 
トル の よう す で す . 線路 の 上 面 付近 に も 強い 電磁 界 が 発生 
し て いる た め , 周波 数 に よっ て は 線路 本 来 の 特性 を 損ね る 
か も し れ ま せん . シー ト を 密着 また は 接近 させ た 状態 が 均 
ーー でない と, S パ ラメ ー タ は シー ト の ずれ に よっ て 変動 し 
て し まい ます . し た が っ て 実際 の 測定 規格 で は , 10mm 厚 
以上 の スチ レン フォ ー ム 板 を 介し て , シー ト に 荷重 を 加え 


図 19 マイ クロ スト リッ プ 線 路上 に シー ト を 密着 し て $ パ ラメ ー タ を 測 


( a) 電界 ベク トル 


( b) 磁界 ベク トル 
図 20 マイ クロ スト リッ プ 線 路 の 周り の 電界 ベク ト ル と 磁界 ベク トル 


線路 の 上 面 付近 に も 強い 電磁 界 が 発生 に て いる . 


て 固定 し て いま ず リ . 


@ Sonnet Lite に よる シミ ュ レ ーション 

図 19 の 構造 を 電磁 界 シ ミュ レー タ Sonnet Lite ま 5 で モ 
デリ ング し た も の が 図 21 で す . 図 19 の SMA コ ネ ク タ の 
位置 に ポー ト を と る た め , autoground ポー ト を 使っ て い 
ます . この ポー ト は 線路 を 描い た 後 で Tools」 ゴ Add 
Port」 を 選択 し , 線路 の 緑 を クリ ッ ク し ます . ポー ト 番号 
が 付い た ら 番 号 を ダブ ルク リッ ク し て , 図 22 の ダイ アロ 
グ で , Type を Autognd に 変更 し ます . 

誘電 体 は テフロン で すか ら , Sonnet の ライ ブラ リ と し て 
者 意 さ れ て いる Teflort PTFE) の 材料 定数 を その まま 設定 
し ます . セル の 寸法 は 図 23 の よう に 設定 し まし た が , 線 
路 の 対称 性 を 利用 し て Symmetry を チェ ッ ク す る こと で , 


注 5: 無償 版 の Sonnet Lite は , 本 誌 付属 CD-ROM に 収録 され て いる . 
Sonnet 技研 の Web サイ ト ( http://www.sonnetsoftware.cojp/ ) か ら 
も ダウ ン ロ ー ド で きる . 電磁 界 シ ミュ レー ショ ン の 使用 事例 は , 参考 
文献 8), 9) を 参照 . 
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図 22 ポー ト の ダイ アロ グ 
Type を Autognd に 変更 する . 
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図 24 ノイ ズ 抑 制 シ ー ト を 追加 し た 誘電 体 層 の 設定 
シー ト は 線路 に 完全 に 密着 し た モデ ル に な っ て いる . 


入力 イン ピー ダン ス 図 


0 200 400 600 800 1000 
周波 数 MHz) 凶 
図 26 ポー ト の 入力 イン ピー ダン ス 
ノイ ズ 抑 制 シ ー ト が な いと き は 1GHz で 58Q, また シー ト が ある 場合 は 
700MHz 付近 で 37 Q に な る . 


使用 メモ リ 量 を 半分 に 節約 し て いま す . 

24 は ノイ ズ 抑 制 シ ー ト を 追加 し た 誘電 体 層 の 設定 を 示 
し て いま す . 無償 版 の Sonnet Lite は , 空気 層 も 含ん だ 誘 
電 体 必 が 3 層 ま で 使え る た め , シー ト は 線路 に 完全 に 密 
し た モデ ル に な っ て いま す . 


注 6: Micro-Stripe& マイ クロ スト ライ プス ) の Web サ イト の URL は , 
「 http://www.flomerics.com/microstripes/」. 
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図 23 Box の 設定 


線路 の 対称 性 を 利用 し て Symmetry を チェ ッ ク す る こと で , 使用 メモ リ 量 を 
半分 に 節約 する . 


図 25 材料 定数 の 設定 
筆者 が 任意 に 設定 し た も の. 


材料 定数 は 図 25 の よう に 入力 し まし た が , 筆者 が 任意 
に 設定 し た 値 で , 実測 に 基づく も の で は あり ませ ん . 一 般 
に 誘電 率 や 透 磁率 は 周波 数 依存 性 が あり , これ は ある 周波 
数 に お ける 値 で す . Micro-Stripes 往 6 の よう に, 周波 数 依 
存 性 が ある 誘電 率 や 透 磁率 を 設定 で きる 電磁 界 シ ミュ レー 
タ も あり ます が , 多く の シミ ュ レ ー タ は 固定 値 で 計算 され 
ます . し た が っ て Sonnet の よう な 周波 数 領域 の 手 淫 9X 9 
を 使っ て 広帯域 の 特性 を 得る に は , いく つか の 代表 的 な 周 
波数 に お ける 値 を , それ が 有効 な 周波 数 範囲 に 限っ て シミ 
ュ レ ーション する と , より 精度 の 高い 結果 が 得 ら れる で し 
の 

図 26 は 1MHz か ら 1GHz の 範囲 で シミ ュ レ ーション し た 
結果 で す . グラ フ 表 示 の Type を Zi ポー ト の 入力 イン ピ 
ー ダ ンス ) に 設定 し て いま す . 1MHz で は 500Q に な り ま し た 
が , ノイ ズ 抑 制 シ ー ト が な いと き は 1GHz で 58O, また シ 
ー ト が ある 場合 は 700MHz 付近 で 37 0Q ま で 下がっ て いま す . 

図 27 は ゞ パラ メー タ の 表示 で す . シー ト が ある 場合 は , 
周波 数 が 高く な る に つれ て $ ゞ si が 低下 し , 透過 量 が 減少 す 
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シー ト が ある 場合 は , 周波 数 が 高 
する 、 


く な る に つれ て 5 っ 2 が 低下 し , 透過 量 が 減 


る 傾向 が わか り ま す . また ゞ ji の グラ フ か ら は , シー ト の 
影響 に よっ て 線路 の 特性 が 変化 し , 励 振 し て いる ポー ト へ 
の 反射 量 が 増加 する こと も わか り ま す . 
表示 され た グラ フ 上 で マウ ス の 右 ボ タン を クリ ッ ク し て , 
「 Output」 す S, Y, Z-Paramer Files.…」 で 表示 され る 2 ア 
ログ で , Format を Spreadsheet.… に 変更 し ます . 
[ Save] ボタ ン で デー タ を 保存 する と , 表 計 算 ソ フト で 読み 
込め る csv フ ォ ー マ ッ ト で 保存 で きま す . この 後 Excel な 
ど で 式 11) を 入力 し て , 伝送 減衰 率 包 , の グラ フ を 作成 す 
る と よい で し ょ う . 図 28 は , この 手順 で 求め た ノイ ズ 抑 
制 シー ト の 伝送 減衰 率 の 例 で す . 

対象 の シス テム が 無 損失 ・ 無 放射 で あれ ば , エネ ルギー 
保存 則 か ら , 反射 エネ ルギー と 透過 エネ ルギー の 合計 は 入 
射 エ ネル ギー に 等 し く な り ま す . ゞ si と Si は 電圧 比 で 求め 
る の で , これ ら の 大 き さ を 2 乗 し た 値 は , | Si 佳 | sal 2 
三 1 の 関係 が 成り 立ち ます . 

ノイ ズ 抑 制 シ ー ト で エネ ルギー が 失わ れる 場合 , 入射 
ネル ギー 1 また は 100%) か ら 反 射 と 透過 の エネ ルギー を 引 
いた も の が , シー ト で 熱 に 変わ っ た エネ ルギー の 割合 を 表 
す の で , 1-| $ 后 2-| 5 2 は ノイ ズ 抑 制 シー ト の 吸収 特性 
値 と し て 使わ れ ま ず 7. 

な お 図 19 は 吸収 材 を 測定 する シス テム で すか ら , 回 路 基 
板 に ノイ ズ 対 策 を 施す 場合 に は , シー ト を 貼る 領域 を 限定 
する な ど し て , その 影響 ぐあい を 調節 する こと も 重要 で す . 
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放射 物 の 近傍 に 分 布 し て いる 電磁 エネ ルギー を 吸収 する 
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28 ノイ ズ 抑 制 シー ト の 伝送 減衰 率 
表 計 算 ソ フト ウェア の Excel で 求め た . 
人 ト が 有効 で ある こと を 学び まし 


. 磁界 の 検出 に は 微 ル ー プ の プロ ー ブ が 用 いら れ , ノ 
0 ト の 効果 量 が 評価 で きま す . また 基板 か ら 放 
射 さ れる ノイ ズ に 対し て は , 線路 上 や その 近傍 に ノイ ズ 抑 
制 シ ー ト を 貼る 方 法 が あり ます . し か し , 周波 数 が 高く な 
る と 線路 の 特性 イン ピー ダン ス に 与え る 影響 も 大 きく な る 
の で , 事前 に たこ シ ミュ レー ショ ン で 検証 する こと も 重要 に な 
っ て くる で し ょ う . 

不要 四 射 に つい て は 3m や 10m 先 の 遠方 電界 を 測定 する 
方 法 が あり ます が , 今回 は 近傍 界 に つい て 学び まし た . 
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